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@ Elektronisch kommutierter Motor mit Kommutierungssignal 

@ Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektronisch 
kommutierten Motor, bei dem zur Kommutierung zu- 
nachst die Ausgangssignale einer Mehrzahl von entspre- 
chend angeordneten Hallsensoren zur Generierung eines 
mehrstelligen digitalen Codes ausgewertet werden, und 
bei dem nach dem Anlauf des Motors nur noch eine Stelle 
des Codes durch Auswertung des Ausgangssignales ei- 
nes einzigen Hallsensors generiert wird wahrend die rest- 
lichen Stellen des digitalen Codes einer in einem elektro- 
nischen Logikbaustein als Bitmuster gespeicherten Tabel- 
le entnommen Oder mittels eines entsprechenden Algo- 
rithmus bestimmt werden. Vorteil dieser MaGnahme ist, 
dass die Kommutierung nicht mehr von der lagetoleran- 
zabhangigen Anordnung mehrerer Hallsensoren ab- 
hangt, sondern zum bestmoglichen Zeitpunkt erfolgt. 
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Beschreibung 




Die vorliegende Erfindung betrifft einen elektronisch 
kommutierten Motor und ein Verfahren zum Betrieb dieses 
Motors nach dem Oberbegriff der unabhangigen Patentan- 5 
spriichc 1 und 9. 

Dcr Einfachhcit halber und zum besseren Verstandnis 
wird in der Beschreibung in erster Linie von einem perma- 
nentmagnetisch erregten Dreiphasenmotor gesprochen, des- 
sen Phasen in bekannter Weise angeordnet sind. Die vorlie- 10 
gende Erfindung isi jedoch nicht auf eine Ausfiihrungsform 
mil. drei Phasen beschrankt, sondem in vollcm Umfangc 
auch auf Ausfuhrungen mil mehr als drei Phasen und/oder 
mehr als einem Pennaneni-Magnetpolpaar anwendbar. 

Die Ansteuersignale fur die einzelnen Phasen werden von 15 
entsprechenden Positionssensoren erzeugt. GemaB dem 
Stand der Technik werden als Positionssensoren bevorzugt 
Hallelcmcnte oder Hall ICs eingesctzt. Der gcgcnscitigc 
Drehwinkelabstand bzw. der im Bogenmass angegebene 
Abstand der einzelnen Halls zueinander ist abhangig von 20 
der Anzahl der Magnetpolpaare, wobei die exakten Kom- 
mutierungszeitpunkte nur dann gewahrleistet sind, wenn die 
Abstandstoleranz der Positionssensoren gleich Null ist. In 
dcr Praxis ist diesc Fordcrung nicht rcalisicrbar, so dass die 
Bestromung der von den betreffenden Halls angesteuerten 25 
Phasenwicklungen entweder zu fruh oder zu spat einsetzt. 

Solche fehlerhaften Kommutierungen haben einen An- 
stieg der Drehmomentwelligkeit des Motors zur Folge, was 
einerseiLs zu verstarkten Vibrationen fuhrt und andererseits 
eine exakte Positions- oder Drehmomentsteuerung er- 30 
schwert. 

Eine Positioniergenauigkeit fiir die Halls von ±0,1 mm ist 
beispielsweise nur mit extrem grossem Aufwand realisier- 
bar und genugt den Anforderungen um so weniger, je weiter 
das Sensorsyslem des Motors miniaturisiert wird. 35 

Dieses Problem ist insbesondere bei Motoren mit grbsse- 
rer Polpaarzahl noch wesentlich starker ausgepragt, da hier- 
bei der einem 'elektrischen' Drehwinkel entsprechende 'me- 
chanische' Winkelabstand, unter dem die Halls angeordnet 
werden mussen i miner kleiner wird. 40 

rnsbesonderc, wenn die AuBenabmcssungcn dieser Moto- 
ren in Anpassung an entsprechende Einbauverhaltnisse im- 
mer kleiner werden, so daB auch der Radius des Kreises, auf 
dem Halls angeordnet werden, abnimml, vergrbBert sich - 
bei gleicher Positioniergenauigkeit - der daraus resultie- 45 
rende prozentuale Winkelfehler. 

Je kleiner also der Motor und je grbBer die Zahl der Ma- 
gnetpolpaare, um so kritischer wirken sich die Positionstole- 
ranzen der Hallsensoren als Winkelfehler in Bezug auf den 
(die) Kommutierungszeitpunkt(e) der betreffenden Phasen- 50 
wicklung(en) aus. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, die 
mil.tels Hall-Sensoren erzeugten Kommutierungssignalc 
praziser und weniger toleranzbehaftet zu generieren, so dass 
die Kommutierung nicht mehr von entsprechend dimensi- 55 
onsbehafteten Streuungen bezuglich der Anordnung dieser 
Hall-Sensoren auf der Leiterplatte abhangig ist. 

Die Lbsung der gestellten Aufgabe erfolgt durch die tcch- 
nischen Lehren der selbstandigen Patentanspriiche 1 und 9. 

Wichtig im Sinne der Erfindung ist, dass nach dem Anlauf 60 
des Motors nur noch die Ausgangssignale eines einzigen 
Positionssensors als Signalquelle ausgewertet werden. Der 
Anlauf erfolgt - wie bisher auch - unter Beriicksichtigung 
dcr tolcranzbehafleten Ausgangssignale von wenigstens 
zwei mit derselben Taktfrequenz arbeitenden Positionssen- 65 
soren. 

A lie weiteren Kommutierungszeitpunkte werden aus der 
Taktfrequenz dieser einen Signalquelle abgeleitet, wobei die 



Taktfrequenz dieser einen SrgH^uelle ein ganzzahliges 
Vielfaches (entsprechend der Anzahl der Phasen) der Takt- 
frequenz ist, mit der die iibrigen, fur einen drehrichtungs- 
konformen Motoranlauf benotigten, Positionssensoren an- 
gesteuert werden. Als Signalquelle mit der hoheren Taktfre- 
quenz kann zum Beispiel ein weiterer Hallsensor vorgese- 
hen sein, der uber eine zusatzliche Magnetspur mit entspre- 
chend hbherer Polpaarzahl angesteuen wird. Die hbhere 
Taktfrequenz kann aber auch von einem der mit der niedri- 
geren Taktfrequenz arbeitenden Positionssensoren abgelei- 
tet werden, dessen niedrige Taktfrequenz durch ein hierfur 
geeignetes Verfahren der Signallechnik enLsprechcnd aufbe- 
reitet und vervielfachi wird. 

Die Hallsensoren sind auf einer feststehenden Leiterplatte 
angeordnet, wahrend sich die mit dem Rotor test verbun- 
dene Steuermagnetscheibe im Abstand Zl um die gemein- 
same Z-Achse dreht. 

Im Falle eines zusatzlichen Hallsensors H4 sind die Halls 
HI, H2 und H3 um 30° mechanisch (entsprechend 60" elek- 
trisch) gegeneinander auf einem Kreisbogen um Z mit dem 
Radius Rl angeordnet, wobei Rl dem mittleren Radius der 
inneren Magnetspur 1 (zwei Polpaare) entspricht. 

Der zusatzliche Hallsensor H4 ist beispielsweise diame- 
tral zu H2 auf einem Kreisbogen mit dem Radius R2 ange- 
ordnet, wobei R2 etwa dem mittleren Radius der auBeren 
Magnetspur 2 (3 x 2 = 6 Magnetpolpaare) entspricht. 

Wenn beispielsweise der Hallsensor jeweils von einem 
Nordpol auf logisch "1", und dementsprechend von einem 
Sudpol auf logisch "0" geschaltet wird, ergibt sich bei Dre- 
hung der Steuermagnetscheibe ein in den spateren Zeich- 
nungen noch zu erlautemdes Zustandsdiagramm. Da man 
bereits unmittelbar nach dem ersten Zustandswechsel an- 
hand einer Wahrheitstabelle feststellen kann, ob der Motor 
in die gewunschte Richtung dreht, kann schon kurz nach 
dem Anlauf des Motors, fruhestens jedoch nach dern ersten 
Zustandswechsel, auf den mit der hoheren Frequenz getak- 
teten Hallsensor H4 umgeschaltet werden. 

Nach dem Umschalten werden die Kommutierungszeit- 
punkte ausschlieBlich vom Ausgangssignai des Hallsensors 
H4 vorgegeben. Dieser Zustand kann bis /um emeuten Still- 
stand des Motors beibehaltcn werden. Wichtig ist aber, class 
vor einem Neuanlauf, spatestens also im Stillstand, die Zu- 
standssignale der iibrigen Halls wieder aktiviert werden 
mussen, damit beim nachsten Anlauf des Motors die aktu- 
elle Rotorstellung eindeutig verifiziert werden kann. Um 
dies gewahrleisten zu kbnnen, mussen in diesern Betriebs- 
zustand auch die Signalc der iibrigen Hall-Sensoren HI - H3 
ausgewertet werden. 

Erfindungsgemass wird also in einem ersten Losungsan- 
satz, ausgehend vom Stand der Technik, vorgeschlagen, ein 
viertes Hall H4 und eine zweite Steuermagnetspur vorzuse- 
hen, um die exakten Kommutierungszeitpunkte aus der ho- 
heren Taktfrequenz des zusatzlichen Hallsensors ableiten zu 
konnen. 

Anhand der sich ergebenden Wahrheitstabelle erkennt 
man, dass bei einem permanentmagnetisch erregten Drei- 
phasenmotor fiir eine eindeutige Positions- und Drehrich- 
tungserkennung prinzipiell nur drei Hallsensoren benbtigt 
werden. Neben dem Hallsensor H4 mit der hoheren Taktfre- 
quenz und einer zusatzlichen zweiten Steuermagnetspur 
werden also nur noch zwei weitere Halls z. B. H2 und 113 
benbtigt anstelle der zunachst vorgeschlagenen drei Halls 
HI, H2 und H3. Diesc Lbsung ist kostengiinstiger, da insge- 
samt, dem Stand der Technik entsprechend, wiederum nur 
drei Halls verwendet werden. In diesem Fall wird der Motor 
mit H2, H3 und H4 gestartet und nach dem Start, fruhestens 
nach dem ersten Zustandswechsel, nur noch H4 ausgewer- 
tet. 
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Ab diesern ZciLpunkL werden also die Signale der iibrigen 
Halls nicht mehr beriicksichtigt, ' so dass die Kommutie- 
rungszeitpunkte toleranzfrei nur noch vora Zustandswechsel 
des Halls H4 vorgegeben werden. Die Ansteuerung der die 
Spulenstrome schaltenden Leistungstransistoren erfolgt bei- 5 
spiclsweise iiber einen vorgeschaltelen u-Prozcssor. 

Erfindungsgcmass wird also in cinem zweiten Losungs- 
ansatz vorgeschlagen, die vom Stand der Technik ausge- 
hende Mindestanzahl von Positionssensoren zu verwenden, 
wobei jedoch einer dieser Positionssensoren auf einem io 
Kreisbogen mit einem anderen beispielsweise einem grosse- 
ren Radius angeordnet ist und iiber cine zwcilc Magnetspur 
mit entsprechend hoherer Polpaarzahl angesteuert wird. 
Dieser Positionssensor liefert dann die zur Bestimmung der 
exakten Kommutierungszeitpunkte benotigte hohere Takt- 15 
frequenz. 

In einem dritten erfindungsgemassen Losungsansatz wird 
vorgeschlagen, die zur Bestimmung der exakten Kommutie- 
rungszeitpunkte benotigte hohere Taktfrequenz durch ein 
geeignetes und an sich bekanntes Verfahren der Signaltech- 20 
nik aus der Taktfrequenz eines der mit der ublichen niedri- 
gen Taktfrequenz angesteuerten Positionssensoren H 1 oder 
H2 oder H3 z. B. durch Frequenzvervielfachung herzu lei- 
ten. 

Die Erfindung ist nun dadurch gekennzeichnet, dass zum 25 
Starten des Motors die Zustands signale von alien Hall-Sen- 
soren ausgewertet werden, dass aber nach dem Anlauf des 
Motors die Kommutierung nur noch von den Zustandssigna- 
len eines einzigen Hall-Sensors ausgelost wird. Es handelt 
sich also urn ein neuartiges Verfahren, welches dadurch ge- 30 
kennzeichnet ist, dass zunachst in der ersten Phase zum An- 
lauf des Motors die relativ dimensionsabhangigen und da- 
durch fehlerbehafteten Kommutierungssignale aus einer 
Mehrzahl von in der Ebene zueinander versetzten Hall-Sen- 
soren gewonnen werden, und dass fruhestens nach zum An- 35 
lauf des Motors die relativ dimensionsabhangigen und da- 
durch fehlerbehafteten Kommutierungssignale aus einer 
Mehrzahl von in der Ebene zueinander versetzten Hall-Sen- 
soren gewonnen werden, und dass fruhestens nach dem er- 
sten Zustandswechsel eines der Hall-Sensoren die Kommu- 40 
lierungssignale nur noch aus einem einzigen Hall-Sensor 
gewonnen werden, wahrend die von den anderen Hall-Sen- 
soren erzeugten Signale unberucksichtigt bleiben. Wichtig 
ist also, dass nach dem Start nur ein einziger Hall-Sensor als 
Taktgeber fur die Kommutierung des Motors zustandig ist. 45 
Damit werden lagetoleranzabhangige Streuungen der Kom- 
mutierungssignale vermicden, weil eben nur noch die Zu- 
standssignale eines einzigen Hall-Sensors fiir die Kommu- 
tierung des Motors ausgewertet werden. 

In einer Ausfuhrungsform eines Motors mit drei Phasen 50 
werden also drei oder mehr Sensorsignale ausgewertet, aus 
denen ein mindestens dreistelliger, digilaler Code gebildet 
wird. Dieser digitale Code ist die Referenz dafiir, in welcher 
Phasenlage sich der Rotor relativ zum Stator gerade befin- 
det. 55 

Zum Startzeitpunkt liegt ein bestimmter Code vor, z. B. 
Code 1-0-0. Beziiglich einer vorgegebenen bzw. beabsich- 
tigten Drehrichtung weiB man dann aber auch, welche 
Codes als nachstes folgen, nachdem sich der Rotor in Bewe- 
gung gesetzt hat. 60 

Bei entgegengesetztem Drehsinn des Rotors wiirden diese 
Codes in der entgegengesetzten Richtung abgearbeitet wer- 
den. 

Nachdem man durch Abfrage und Auswcrtung der von 
den Hallsensoren bereitgestellten Zustandssignale den aktu- 65 
ellen Code fur die Stillstandsposition kennt, sind auch die 
benachbarten und alle anschlieBenden Codes bekannt, wo- 
bei je nach Drehrichtung, mit jedem Zustandswechsel eine 
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Stelle des Codes geandert und^^cr entsprechende nachst- 
folgende Code generiert wird. 

Im folgenden wird erlautert, dass die beschriebenen Prin- 
zipien nicht nur fur einen dreiphasigen Motor gel ten, son- 
dern auch fur Motoren mit mehr als drei Phasen. 

Grundsatzlich gilt, dass ein dreiphasiger Motor mit bipo- 
larer Ansteuerung sechs verschiedene Zustande in der An- 
steuerung der Phasen benotigt. Es handelt sich demgemass 
um einen sechspulsigen Motor. Die verwendete Polpaarzahl 
besagt nun, nach welchem mechanischen Rotordrehwinkel 
ein voiler elektrischer Zyklus durchlaufen ist, dabei gilt: je 
60Grad elektrisch entsprcchen 30Grad mechanisch. Bei 
mehrphasigen Motoren mit mehr als drei Phasen gel ten ana- 
loge Verhaltnisse. 

Zur Kommutierung eines dreiphasigen Motors mit zwei 
Polpaaren wird also eine Folge von sechs verschiedenen 
Codes benotigt entsprechend den sechs verschiedenen, zu 
einem elektrischen Zyklus gehorigen, Zustandswcchscln 
(ein Zyklus gleich 360Grad elektrisch entsprechen 
180 Grad mechanisch oder einer halben Umdrehung). 

Der Erfindungsgegenstand der vorliegenden Erfindung 
ergibt sich nicht nur aus dem Gegenstand der einzelnen Pa- 
tentanspriiche, sondern auch aus der Kombinadon der ein- 
zelnen Patentanspruche untcreinander. 

Alle in den Unterlagen, einschlieBlich der Zusammenfas- 
sung, offenbarten Angaben und Merkmale, insbesondere die 
in den Zeichnungen dargestellte raumliche Ausbildung wer- 
den als erfindungswesentlich beansprucht, soweit sie ein- 
zeln oder in Kombinadon gegenuber dem Stand der Technik 
neu sind. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von mehrere 
Ausfuhrungswege darstellenden Zeichnungen naher erlau- 
tert. Hierbei gehen aus den Zeichnungen und ihrer Beschrei- 
bung weitere erfindungswesentliche Merkmale und Vorteile 
der Erfindung hervor. 

Es zeigen: 

Fig. 1: Schematisiert ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Motorschaltung eines dreiphasigen Motors mit vier Hail- 
Sensoren; 

Fig. 2: Die schematisierte Anordnung der Hall-Sensoren 
auf einer stationaren Ixitcrplatte, und deren Zuordnung zu 
einer mit dem Rotor drehfest verbundenen Steuermagnet- 
scheibe, deren Magnetpolpaare die Hall-Sensoren ansteu- 
ern. 

Fig. 3: Die Signale der einzelnen Hall-Sensoren zu der 
daraus abgeleiteten Codetabelle. 

Fig. 4: Eine gegenuber Fig. 1 abgewandelte Ausfuh- 
rungsform einer Motorschaltung unter Verwendung von drei 
Hall-Sensoren; 

Fig. 5: Die sich aus der Steuerschaltung nach Fig. 4 erge- 
benden Signale der verwendeten drei Hall-Sensoren in Ver- 
bindung zu der in Tabellenform dargestelllen zugehorigen 
Codefolge. 

In Fig. 1 ist allgemein eine Steuerschaltung fiir einen 
dreiphasigen Motor 20 dargestellt, dessen Phasen U, V, W 
iiber die Phasen lei tungen 26 bestromt werden. 

Die Phasenleitungen 26 sind mit einer Leistungsendstufe 
23 verbunden, in der eine Mehrzahl von Leistungstransisto- 
ren angeordnet sind, die ihrerseits von Kommuuerungssi- 
gnalen 24a, b, c iiber Steuerleitungen 24 angesteuert wer- 
den. Die gesamte Endstufe 23 wird von einer Hauptstrom- 
versorgung 25 gespeist. 

Die Erzeugung der Kommutierungssignale 24a, b, c er- 
folgt beispielsweise iiber einen Hall-Encoder 21, der von ei- 
ner Versorgungsspannung 22 versorgt ist. 

Wichtig ist, dass am Motor 20 nun insgesamt vier ver- 
schiedene Hall-Sensoren 2, 3, 4, 5 verteilt angeordnet sind, 
die nachfolgend auch mit dem Buchstaben HI bis H4 be- 



DE 100 33 561 A 1 



zeichnet werden. 

Die von diesen Hall-Sensoren 2-5 kommenden Zustands- 
signale werden im Encoder 21 in nicht naher dargeste liter 
Weise zu den, die Leistungstransistoren ansteuernden, Kom- 
mutierungssignalen 24a, b, c umgeformt. 5 

Die Fig. 2 zeigl in perspeklivischer Ansicht und beispiel- 
haft fur die vielfaltigcn Gcstaltungsmoglichkeiten anhand 
eines schematisierten Ausfuhrungsbeispiels das Wirkprin- 
zip, nach welchem die auf einer gehausefesten Leiterplatte 1 
angeordneten Hall-Sensoren 2-5 von mil der Rotordrehzahl 10 
umlaufenden Magnelpolen angesieuert werden. 

Wegen der kreisringfonnigcn Anordnung der Steuerma- 
gnetpole werden die Hall-Sensoren im angefiihrten Beispiel 
durch axiale, also parallel zur Rotationsachse gerichtete, 
Feldkomponenten angesteueri. Die Errindung schliesst je- IS 
doch auch Losungen ein, bei denen entsprechend ausgerich- 
tete Hall-Sensoren von den radialen Feldkomponenten z. B. 
eincs entsprechend magnctisicrten Polradcs angestcucrt 
werden. 

Die beiden miteinander in Wirkbeziehung stehenden 20 
Funktionskomponenten, namlich die mit dem Rotor rest 
verbundene Steuermagnetscheibe 10 und die mit den Hall- 
Sensoren 2-5 bestiickte Leiterplatte 1 sind dicht ubereinan- 
dcr liegend und in Bczug zur gemcinsamen Achse 15 zuein- 
ander fluchtend im Abstand 7 - hier stark gedehnt darge- 25 
stellt - im oder am Motor angeordnet. 

Auf der Steuermagnetscheibe 10 aus magnetischem Ma- 
terial befinden sich zwei kreisringformige konzentrisch an- 
geordnete Spuren 11 und 12 mit zwei Magnetpolpaaren 14 
auf der inneren Spur 11 und sechs Magnetpolpaaren 13 auf 30 
der ausseren Spur 12. 

Uber die zur Achse 15 parallelen Hilfs- bzw. Projektions- 
linien 19 soli angedeutet werden welcher der Hall-Sensoren 
von welcher der Spuren angesteuert wird und welcher Ma- 
gnetpol in der dargestellten Konstellation den jeweiligen 35 
Schaltzustand des betreffenden Halls bestimmt. Rotor und 
Scheibe 10 sollen sich in Pfeilrichtung 18 drehen. 

Die Hall-Sensoren 2 bis 4 sind auf einem inneren Kreis- 
bogen 8 mit einem gegenseitigen Winkelabstand von 60° 
angeordnet, der Hall-Sensor 5 dagegen auf einem ausseren 40 
Kreisbogen 9 dem Hall-Sensor 3 diametral gcgenuberlie- 
gend. Die den Pollangen auf der ausseren Spur 12 entspre- 
chenden Winkelabschnitte 6, 6' von jeweils 30° markieren 
zugleich die jeweiligen Polubergange. 

Die dargestellte Anordnung der Hall-Sensoren auf der 45 
Leiterplatte ist ebenso wie die Anordnung und Aufteilung 
der Manetspuren auf der Sleuerscheihe beispiel haft und le- 
diglich eine von mehreren moglichen Gestaltungsvarianten. 

In Fig. 3 sind die Schaltzustiinde der einzelnen Hall-Sen- 
soren dargestellt mit dem dazugehorigen Code, wobei die 50 
Fig. 3a-3d jeweils den zeitlichen Verlauf der zu den Hall- 
Sensoren H1-H4 gehorigen Ausgangssignale 29-32 zeigen, 
die sich ergeben wenn die Steuerscheibe 10, wie in Fig. 2 
angedeutet, in Pfeilrichtung 18 weiterdreht. 

Einem vollen elektrischen Zyklus XI -X6 ist dabei insge- 55 
saint eine Folge von 6 unterschiedlichen Zustandskombina- 
tionen zugeordnet, aus denen sich die in Fig. 3e dargestellte 
vierstellige digitale Codefolge ergibt. 

Dadurch, dass der auf dem radial ausseren Kreisbogen an- 
geordnete Hall-Sensor H4 von der ausseren Spur 12 mit der 60 
dreifachen Zahl von Magnetpolpaaren 13 angesteuert wird, 
im Vergleich zur inneren Spur 12, welche die auf dem inne- 
ren Kreisbogen angeordneten Hall-Sensoren H1-H3 ansteu- 
crt, ergibt sich, dass das Ausgangssignal von H4 die dreifa- 
che Schaltfrequenz besitzt verglichen mit der Schaltfre- 65 
quenz der zu den Hall-Sensoren H1-H3 gehorigen Aus- 
gangssignale 30-32. 

Durch die unterschiedlichen Zustande der einzelnen Aus- 




gangssignale 29-32 ergibt sicl^PF in der Codetabelle 28 
dargestellte vierstellige digitale Codefolge, wobei beispiels- 
weise im Zustandsbereich XI die Signale 29, 30 der Hall- 
Sensoren H 3 und H4 "On" sind, wahrend die Signale 31, 32 
der Hall-Sensoren HI und H2 "Off" sind, was durch die Zif- 
fem 1 und 0 im Bereich XI in der Codetabelle von Fig. 3e 
dargestellt ist. 

Beziiglich der Zustandsbereiche XI bis X6 wird also die 
Codetabelle mit sechs unterschiedlichen Zustanden durch- 
laufen, wobei die einzelnen Zustande in dem Hall-Encoder 
voneinander unterschieden und daraufhin die entsprechen- 
den Kommutierungssignale 24a, b, c generiert werden. 

Es ist im ubrigen unwesentlich im Sinne des Erfindungs- 
gedankens, dass der auBere Hall-Sensor 4 auf dem ausseren 
Kreisbogen 9 mit dem groBeren Radius R2 liegt. Es konnte 
auch umgekehrt vorgesehen werden, dass die Hall-Sensoren 
H1-H3 auf dem ausseren Kreisbogen 9 liegen und der Hall- 
Scnsor H4 auf dem inneren Kreisbogen 8. Wichtig ist nur, 
dass ein Hall-Sensor, in diesem Fall beispielsweise H4, von 
der dreifachen Polpaarzahl der Steuermagnetscheibe ange- 
steuert wird, als vergleichsweise die ubrigen Hall-Sensoren 
H1-H3. 

Es kommt also fur die Verwirklichung des Erfindungsge- 
dankens nicht notwendigerweise darauf an, dass die auBere 
Spur 12 sechs Polpaare aufweist. 

Bei Motoren mit mehr als drei Phasen konnen auch an- 
dere Polpaar-Verhaltnisse von Magnetpolpaaren 13, 14 auf 
der innerer Spur 11 im Vergleich zu denen auf der ausseren 
Spur 12 verwendet werden. 

Es gilt lediglich, dass die Magnetpole auf einer der beiden 
Spuren, z. B. auch der ausseren Spur 12 ein ganzzahliges 
Vielfaches der Anzahl an Magnetpolen auf der anderen 
Spur, z. B. der inneren Spur 11, bilden. 

In Fig. 4 ist im Vergleich zur Fig. 1 eine abgewandelte 
Ausfuhrungsform mit insgesarnt drei Hallsensoren H2-H4 
dargestellt. Anhand der Fig. 5 wird nachgewiesen, dass auch 
mit dieser verminderten Anzahl von Hall-Sensoren 
(H2-H4) der Erfindungsgedanke verwirklicht wird. 

Die Codetabelle in der Fig. 5d zeigt, dass sich - im Ver- 
gleich zur Codetabelle 28 nach Fig. 3e - im Hinblick auf die 
Zustande XI -X6 ebcnfalls sechs voneinander unlcrscheid- 
bare Zustande ergeben. Dies heiBt, es kann dieselbe Funk- 
tion auch mit insgesarnt nur drei Hall-Sensoren verwirklicht 
werden. 

Damit ist nachgewiesen, dass bei einem dreiphasigen 
Motor im Sinne der Erfindung sowohl drei als auch vier 
Hall-Sensoren verwendet werden konnen. 

Zeichnungslegende 

1 Leiterplatte 

'2 Hall-Sensor (HI) 

3 Hall-Sensor (H2) 

4 Hall-Sensor (H3) 

5 Hall-Sensor (4) 

6 Winkelabstand (30°) 

7 mechanischer Abstand (Zl) 

8 innerer Kreisbogen (Rl) 

9 auBerer Kreisbogen (R2) 

10 Steuermagnetscheibe 
U innere Spur 

12 auBere Spur 

13 Magnetpolpaar (auBere) 

14 Magnetpolpaar (innere) 

15 Z- Achse 

16 Winkelachse (stationar) 

17 rotierende Winkelachse 

18 Pfeilrichtung 
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19 Projeklionslinie 

20 Motor 

21 Hall-Encoder 

22 Versorgungsspannung 

23 Leistungsendstufe 

24 Steuerleitung 24a, b, c Komrnutierungssignale 

25 Hauptstromvcrsorgung 

26 Phase nleitung 

27 Impuls on 

28 Codetabelle 

29 Signal 

30 Signal 

31 Signal 

32 Signal 

Patent anspriiche 
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1. Elektronisch kommutierter Motor, bci dcm die Aus- 
gangssignale einer Mehrzahl von entsprechend ange- 
ordneten Hallsensoren ausgewertet werden zur Gene- 20 
rierung eines mehrstelligen digiialen Codes anhand 
dessen die Bestromung der jeweiligen Phase(n) des 
Motors in Bezug auf Kommutierungszeitpunkt und 
Strornrichtung erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass 
fur die Bestromung der betreffenden Phase(n) beim 25 
Anlauf des Motors die Signale (29-32) aller Hallsenso- 
ren (2-5), mindestens aber die zur eindeutigen Stel- 
lungs- und Drehrichtungserkennung benotigte Anzahl 
berucksichtigi. und ausgewertet werden und fruhestens 
nach dem ersten Zustandswechsel des in der Tabelle 30 
(28) beispielhaft angegebenen mehrstelligen digitalen 
Codes nur noch das Signal (29) eines einzigen Hallsen- 
sors (5) beriicksichtigt und ausgewertet wird. 

2. Elektronisch kommutierter Motor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Anlauf des 35 
Motors nur noch eine Stelle des mehrstelligen digitalen 
Codes durch Auswertung des Ausgangssignales eines 
einzigen Hallsensors (5) generiert wird und die restli- 
chen Stellen des digitalen Codes einer in einem elek- 
tronischen Logikbauslein als Bitmuster gespeicherten 40 
Tabelle entnornmen oder mittels eines entsprechenden 
Algorithmus bestimml werden. 

3. Elektronisch kommutierter Motor nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Taktfrequenz 
des einen Hallsensors (5) von dem die Kommutierung 45 
der Phasen nach dem Anlauf abgeleitet wird, ein ganz- 
/.ahligcs Vielfaehes der Taktfrequenz der iihrigen Hall- 
sensoren (2-4) ist. 

4. Elektronisch kommutierter Motor nach Anspruch 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Weiterschal- 50 
tung des digitalen Codes entsprechend Tabelle (28) 
durch den Zustandswechsel des Ausgangssignals (29) 
des einen weiterverwendeten Hall-Sensors (5) ausge- 
lost wird. 

5. Elektronisch kommutierter Motor nach Anspruch 1, 55 
2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die hohere 
Frequenz des einen zur Kornmutierung weiterverwen- 
deten Hall-Sensors (5) durch eine gegenu'ber den ande- 
ren Hall-Sensoren (2-4) hohere Anzahl magnetisierter 
Elemente (13, 14) einer Steuermagnetscheibe (10) be- 60 
wirkt wird, die drehfest mit dem Rotor verbunden ist. 

6. Elektronisch kommutierter Motor nach einem der 
vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die hohere Frequenz des einen zur Kommutierung ver- 
wendeten Hall-Sensors (5) mittels eines Polrades mit 65 
einer entsprechend hoheren Polzahl erzeugt wird. 

7. Elektronisch kommutierter Motor nach einem der 
vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 



die hohere Frequenz aus c^B^usgangssignal eines mil 
niedriger Frequenz arbeitenden Hall- Sensors durch 
Frequezvervielfachung mittels eines geeigneten Ver- 
fahrens der Signaltechnik erzeugt wird. 

8. Elektronisch kommutierter Motor nach einem der 
vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Frcquenzvervielfachung mittels analog und oder di- 
gital arbeitender elektronischer Bau elemente bzw, 
Schaltungen erfolgt. 

9. Verfahren zur Steuerung eines elektronisch kommu- 
tierten Motors, bei dem zunachst die Ausgangssignale 
einer Mehrzahl von entsprechend angeordneten Hall- 
sensoren ausgewertet werden zur Generierung eines 
mehrstelligen digitalen Codes anhand dessen die Be- 
stromung der jeweiligen Phase(n) zum Anlauf des Mo- 
tors in Bezug auf Kommutierungszeitpunkt und Strorn- 
richtung erfolgt und bei dem nach dem Anlauf des Mo- 
tors nur noch cine Stelle des ('odes durch Auswertung 
des Ausgangssignales eines einzigen Hallsensors gene- 
riert wird wiihrend die restlichen Stellen des digitalen 
Codes einer in einem elektronischen Logikbaustein als 
Bitmuster gespeicherten Tabelle entnornmen oder mit- 
tels eines entsprechenden Algorithmus bestimml wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Vcr- 
fahrensschritt, wenigstens bis zum ersten Zustands- 
wechsel eines in der Tabelle (28) beispielhaft wieder- 
gegebenen mehrstelligen digitalen Codes alle Aus- 
gangssignale (29-32) der Hall-Sensoren (2-5) minde- 
stens jedoch die zur eindeutigen Slellungs- und Dreh- 
richtungserkennung erforderliche Anzahl untersucht 
und ausgewertet werden zur Verifizierung der Dreh- 
richtung des Motors (20), dass in einem zweiten Ver- 
fahrensschritt entschieden wird, in welcher Richtung 
die Sequenzen der Folgecodes gemass Tabelle(28) ab- 
gearbeitet werden mussen, und dass im dritten Verfah- 
rensschritt, fruhestens nach dem ersten Zustandswech- 
sel des mehrstelligen digitalen Codes nur noch das Si- 
gnal (29) des einen alleine weiterverwendeten, mit ho- 
herer Frequenz arbeitenden Hall-Sensors (5) ausgewer- 
tet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass fur die Generierung und oder Fortschaltung 
des mehrstelligen digitalen Codes ausschliesslich oder 
wahlweise das von dem Hall-Sensor (5) erzeugte Si- 
gnal (29) ausgewertet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 9-10, da- 
durch gekennzeichnet, dass spalestens im St.il Is tand vor 
einem Neu anlauf des Motors (20) die Signale (29-32) 
aller zur Verfugung stehenden Hall-Sensoren (2, 3, 4, 
5) ausgewertet werden. 

12. Elektronisch kommutierter Motor nach einem der 
vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei einem dreiphasigen Motor (20) insgesamt 4 Hall- 
Sensoren (2-5) verwendet werden. 

13. Elektronisch kommutierter Motor nach einem der 
vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei einem dreiphasigen Motor (20) insgesamt 3 Hall- 
Sensoren (3-5) verwendet werden. 
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